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ABSTRAKT
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ABSTRACT
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accordance with standard IEC 61260.
KEYWORDS
digital filter, band filter, octave band filter, acoustic signal, fixed point, Matlab, second-order
section, direct-form II, Coupled structure, acoustic signal analysis, FIR, IIR, undersampling,
upsampling, multirate systems
RYŠAVÝ, Marek Zlomkooktává analýza akustických signálů: diplomová práce. Brno: Vysoké
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav telekomu-
nikací, 2016. 60 s. Vedoucí práce byl Ing. Jiří Schimmel, Ph.D.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Zlomkooktává analýza akustických signálů“
jsem vypracoval(a) samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s použitím odborné
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v se-
znamu literatury na konci práce.
Jako autor(ka) uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této
diplomové práce jsem neporušil(a) autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl(a) nedo-
voleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a jsem si plně
vědom(a) následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů
(autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně možných trestněprávních důsledků vy-
plývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora(-ky)
PODĚKOVÁNÍ
Rád bych poděkoval vedoucímu mé diplomové práce panu Ing. Jiřímů Schimmelovi, Ph.D. za
odborné vedení, konzultace, trpělivost a podnětné návrhy k práci.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora(-ky)
PODĚKOVÁNÍ
Výzkum popsaný v této diplomové práci byl realizován v laboratořích podpořených z projektu
SIX; registrační číslo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operační program Výzkum a vývoj pro inovace.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora(-ky)
Faculty of Electrical Engineering
and Communication
Brno University of Technology





1 Číslicové filtry – popis, návrh a optimalizace 14
1.1 Diskrétní systémy – základní pojmy a rozdělení . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.1.1 Přenosová funkce diskrétního systému . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.2 Impulzní odezva diskrétního systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.3 Nulové body a póly systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2 Lineární časově invariantní systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.1 LTI systém typu FIR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.2 LTI systém typu IIR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 Realizace IIR systému a kanonické struktury . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.1 Vnější popis diskrétního systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.2 Vnitřní popis diskrétního systému – 2. kanonická forma . . . . . . . 18
1.3.3 3. kanonická forma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.4 4. kanonická forma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4 Metody návrhu IIR filtrů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4.1 Analogově číslicové transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4.2 Iterační optimalizační postupy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5 Číslicové systémy – specifika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.5.1 Číselné reprezentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.5.2 Omezený dynamický rozsah číselné reprezentace . . . . . . . . . . . 22
1.6 Kvantování koeficientů číslicového systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.6.1 Vazební struktura diskrétního systému . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.7 Zpracování signálu se změnou vzorkovacího kmitočtu . . . . . . . . . . . . . 24
1.7.1 Podvzorkování signálu v poměru celého čísla . . . . . . . . . . . . . 25
1.7.2 Nadvzorkování signálu v poměru celého čísla . . . . . . . . . . . . . 26
1.8 Požadavky na pásmové filtry dle normy ČSN EN 61260 . . . . . . . . . . . 26
1.8.1 Definice pásmového filtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.8.2 Průběh kmitočtové charakteristiky filtru . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2 Návrh pásmových filtrů 29
2.1 Generování přesných středních a mezních kmitočtů . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 Vytvoření filtrů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3 Kvantování koeficientů navržených filtrů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.1 Realizace filtru pomocí druhé kanonické formy . . . . . . . . . . . . 30
2.3.2 Realizace filtru pomocí vazební struktury . . . . . . . . . . . . . . . 30
3 Implementace bank filtrů v jazyce C 34
3.1 Import koeficientů filtrů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Načtení zvukového souboru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3 Filtrace vstupního signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.1 Podvzorkování signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.2 Výpočet odezvy filtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.3 Nadvzorkování signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.4 Výpočet časově vážené hladiny akustického tlaku . . . . . . . . . . . 37
3.4 Odezva implementovaného analyzátoru na růžový šum . . . . . . . . . . . . 38
3.5 Hlukoměr NTi XL2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5.1 Kalibrace hlukoměru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5.2 Porovnání výsledků s výsledky získanými z hlukoměru . . . . . . . . 40
4 Závěr 41
Literatura 42
Seznam symbolů, veličin a zkratek 44
Seznam příloh 45
A Meze poměrného útlumu dle normy ČSN EN 61260 46
B Kmitočtové charakteristiky filtrů 47
B.1 Realizace filtru druhou kanonickou formou . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.1.1 Oktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.1.2 Třetinoktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.1.3 Šestinoktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
B.1.4 Dvanáctinoktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
B.2 Realizace filtru vazební strukturou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
B.2.1 Oktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
B.3 Realizace filtru vazební strukturou s podvzorkovanými pásmy . . . . . . . . 50
B.3.1 Oktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
B.3.2 Třetinooktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
B.3.3 Šestinooktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
B.3.4 Dvaanáctinooktávová pásma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
C Pásma vyhovující normě ČSN EN 61260 54
D Střední kmitočty pásem dle ČSN EN 61260 55
E Implementace C – výsledky 56
E.1 Porovnání výsledků bank filtrů mezi jednotlivými hladinami kvantizace ko-
eficientů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
E.2 Porovnání výsledků s hlukoměrem NTi XL2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
F Obsah přiloženého CD 60
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Diskrétní systém – SISO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 a) Jednotkový impulz. b) Odezva diskrétního systému na jednotkový impulz. 16
1.3 Struktura FIR filtru 2. řádu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4 Přímá forma realizace diskrétního systému druhého řádu. . . . . . . . . . . 18
1.5 Druhá kanonická forma diskrétního systému druhého řádu. . . . . . . . . . 18
1.6 Třetí kanonická forma diskrétního systému druhého řádu. . . . . . . . . . . 19
1.7 Čtvrtá kanonická forma diskrétního systému druhého řádu. . . . . . . . . . 20
1.8 Používané aproximace IIR filtrů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.9 Vazební struktura diskrétního systému druhého řádu. . . . . . . . . . . . . 23
1.10 Rozložení možných poloh pólů koeficientů kvantovaných na 4 bity a) pro
kanonické formy a b) pro vazební strukturu[13]. . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.11 a)Podvzorkování s činitelem 𝑀 = 2 a b) nadvzorkování s činitelem 𝐿 = 2. . 25
1.12 Blokové schéma podvzorkování s činitelem 𝑀 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.13 Blokové schéma nadvzorkování s činitelem 𝐿. . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.14 Průběh tolerančních mezí pro oktávová pásma normalizovaného kmitočtu. . 28
2.1 Sekce druhého řádu – spojení FIR a vazební struktury. . . . . . . . . . . . . 31
2.2 Detail kmitočtové charakteristiky pro 1. až 4. pásmo v tolerančních mezích
dle ČSN EN 61260. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3 Blokové schéma systému s podvzorkováním pro oktávovou banku filtrů. . . 33
3.1 Struktura pásmového filtru složeného z pěti sekcí druhého řádu. . . . . . . . 36
3.2 Porovnání výsledků z analyzatoru mezi jednotlivými bankami filtrů pro
20-bitové koeficienty. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
B.1 Kmitočtová charakteristika banky oktávových filtrů – realizace druhou ka-
nonickou formou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.2 Kmitočtová charakteristika banky třetinooktávových filtrů – realizace dru-
hou kanonickou formou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.3 Kmitočtová charakteristika banky šestinooktávových filtrů – realizace dru-
hou kanonickou formou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
B.4 Kmitočtová charakteristika banky dvanáctinooktávových filtrů – realizace
druhou kanonickou formou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
B.5 Kmitočtová charakteristika banky oktávových filtrů – vazební struktura. . . 49
B.6 Kmitočtová charakteristika banky oktávových filtrů – vazební struktura s
podvzorkovanými pásmy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
B.7 Kmitočtová charakteristika banky třetinooktávových filtrů – realizace va-
zební strukturou s podvzorkovanými pásmy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
B.8 Kmitočtová charakteristika banky šestinooktávových filtrů – realizace va-
zební strukturou s podvzorkovanými pásmy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
B.9 Kmitočtová charakteristika banky dvanáctinooktávových filtrů – realizace
vazební strukturou s podvzorkovanými pásmy. . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
E.1 Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami
pro oktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
E.2 Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami
pro třetinooktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
E.3 Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami
pro šestinooktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
E.4 Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami
pro dvanáctinooktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
E.5 Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 se shodnými wav soubory pro
oktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
E.6 Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 se shodnými wav soubory pro
třetinooktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
E.7 Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 bez shodných wav souborů pro
šestinooktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
E.8 Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 bez shodných wav souborů pro
dvanáctinooktávová pásma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
SEZNAM TABULEK
2.1 Pásma nevyhovující třídě přesnosti 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2 Rozložení podvzorkovaných pásem uvnitř banky filtrů. . . . . . . . . . . . . 32
A.1 Meze poměrného útlumu filtrů podle ČSN EN 61260[2]. . . . . . . . . . . . 46
C.1 Pásma realizovaná vazební strukturou s podvzorkováním vyhovující třídě 0
dle normy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
D.1 Střední jmenovité kmitočty s označením pořadí pásem. . . . . . . . . . . . . 55
SEZNAM VÝPISŮ
2.1 Návrh filtru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 Výpis základních parametrů z objektu Hd_octXX. . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 Výpočet parametrů vazební struktury. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 Úprava normovacích koeficientů 𝑘 pro vazební strukturu. . . . . . . . . . . . 31
3.1 Struktura textového souboru s parametry filtru. . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Dvojnásobné podvzorkování vstupního signálu – soubor main.c. . . . . . . 35
3.3 Výpočet filtrace sekcí druhého řádu – soubor main.c. . . . . . . . . . . . . 36
3.4 Výpočet filtrace pásmovým filtrem – soubor main.c. . . . . . . . . . . . . . 37
3.5 Výpočet hladiny akustického tlaku v signálu z kalibrátoru v prostedí Matlab. 39
12
ÚVOD
Návrh číslicových filtrů je komplexní činností zahrnující návrh diskrétního číslicového sys-
tému, výběr vhodné realizace, implementaci v simulačním prostředí a testování správné
funkčnosti filtru, zda vlastnosti odpovídají požadovaným podmínkám.
Cílem této práce je prozkoumat požadavky na pásmové filtry pro oktávovou a zlomko-
oktávovou analýzu akustických signálů a prostudovat metody návrhu a realizace číslicových
kmitočtových filtrů.
Výstupem by měly být navržené banky filtrů pro oktávová, třetinooktávová, šestino-
oktávová a dvanáctinooktávová pásma, jejichž průběhy jednotlivých pásmových filtrů jsou
odolné vůči kvantovacím vlivům na koeficienty filtrů. Kvantování koeficientů se má pohy-
bovat v rozsahu 12 až 24 bitových čísel.
Simulací kmitočtových vlastností navržených filtrů je třeba ověřit, zda filtry splňují
požadavky na oktávové a zlomkooktávové pásmové filtry podle mezinárodní normy ČSN
61260 převzaté z mezinárodní normy CEI IEC 61260.
Implementací navržených filtrů v jazyce C bude umožněn výpočet efektivní hodnoty
signálu v dílčích pásmech banky filtrů. Výsledky této implementace je nutné porovnat
s výsledky z profesionálního hlukoměru splňujícího požadavky norem IEC 61260 a IEC
61672-1.
Práce je rozdělena do tří hlavních částí, z nichž se první kapitola zabývá teoretickými
vlastnostmi diskrétních a číslicových systémů, typy filtrů a jejich realizacemi. Dále popi-
suje problematiku vyjádření čísel s pevnou a plovoucí řádovou čárkou, nakonec popisuje
systémy se změnou vzorkovacího kmitočtu.
V následující části je rozebrán postup při návrhu bank filtrů a možné problémy při jejich
realizaci. Poslední část práce se zabývá implementací bank filtrů do jazyka C, simulacemi
filtrů a porovnáním výsledků s výsledky z profesionálního hlukoměru.
13
1 ČÍSLICOVÉ FILTRY – POPIS, NÁVRH A OPTIMALI-
ZACE
Číslicové filtry pracující s akustickými signály jsou jednorozměrné lineární diskrétní sys-
témy zpracovávající jednorozměrné signály. Tyto signály patří ve spektru do poměrně úz-
kého rozsahu kmitočtů, který vyplývá z vlastností lidského ucha – literatura uvádí rozmezí
slyšitelných frekvencí od 20Hz do 20 kHz [12].
1.1 Diskrétní systémy – základní pojmy a rozdělení
Diskrétní systém zpracovává diskrétní signály, tzn. nekvantované signály s diskrétním ča-
sem, kde diskrétním časem je posloupnost jednotlivých vzorků z množiny celých čísel
Z = {. . . ,−1, 0, 1, 2, 3, . . .}, tato posloupnost bývá označována jako 𝑛.
Diskrétní systémy lze podle jejich vlastností rozdělit do několika skupin a podskupin,
přičemž každý systém patří do několika z nich. Systémy dělíme podle toho, zda u nich
platí princip superpozice na:
• lineární
– platí zde princip superpozice,
– výstupní signál je lineární kombinací vstupních, zpožděných vstupních a vý-
stupních signálů,
– podrobněji je tato problematika rozebrána v [14],
• nelineární
– neplatí zde princip superpozice.
Dále se systémy dělí podle počtu vstupů a výstupů na:
• SISO – (Single Input Single Output)
– jeden vstup a jeden výstup, viz obr. 1.1
• SIMO – (Single Input Multiple Output)
– jeden vstup a několik výstupů,
• MISO – (Multiple Input Single Output)
– několik vstupů a jeden výstup,
• MIMO – (Multiple Input Multiple Output)
– několik vstupů a několik výstupů,
Dělení systémů podle jejich chování v čase:
• časově invariantní
– parametry systému se nemění během času,
• časově variantní
– parametry systému se mění během času (skokově, periodicky, náhodně).
   Diskrétnísystémx[n] y[n]
Obr. 1.1: Diskrétní systém – SISO.
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Dělení systémů podle závislosti na paměti:
• nerekurzivní systém
– výstup závisí pouze na aktuální hodnotě na vstupu a na vnitřních koefici-
entech systému – tento systém nemá paměť,
• rekurzivní systém
– výstup je závislý na aktuální hodnotě vstupu, ale i na předešlých stavech,
např. systém s vnitřní pamětí nebo zpožďujícími členy.
1.1.1 Přenosová funkce diskrétního systému
Činnost diskrétního systému je popisována diferenčními rovnicemi. Tyto rovnice vyjadřují
závislost mezi signály (posloupnostmi) a jejich odchylkami. Pokud je závislost mezi vstu-
pem a výstupem systému lineární, mluvíme o lineární diferenční rovnici. Diferenční rovnice
druhého řádu1 diskrétního systému vypadá následovně [15]:
𝑏0 · 𝑦(𝑛) + 𝑏1 · 𝑦(𝑛− 1) + 𝑏2 · 𝑦(𝑛− 2) = 𝑎0 · 𝑥(𝑛) + 𝑎1 · 𝑥(𝑛− 1) + 𝑎2 · 𝑥(𝑛− 2) , (1.1)
kde 𝑏𝑚=0,1,2 a 𝑎𝑚=0,1,2 jsou koeficienty systému, 𝑥(𝑛) je známý vstupní signál a 𝑦(𝑛)
je hledané řešení rovnice (výstup systému). Diferenční rovnice lze řešit pomocí metod
diferenčního počtu nebo pomocí transformací, z nichž nejpoužívanější je transformace Z.
Pokud rovnici (1.1) převedeme do roviny Z, bude její podoba následující:
𝑌 (𝑧) · (𝑏0 + 𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2) = 𝑋(𝑧) · (𝑎0 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2) . (1.2)
dalšími úpravami se dostaneme následující vztah [15]:
𝐻(𝑧) = 𝑌 (𝑧)
𝑋(𝑧) =
𝑏0 + 𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2
𝑎0 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2
, (1.3)
kde tento získaný vztah definuje funkci, která se nazývá přenosovou funkcí diskrétního
systému𝐻(𝑧). Obecně lze tedy říci, že přenosová funkce je dána podílem dvou mnohočlenů:
𝐻(𝑧) = 𝑃 (𝑧)
𝑄(𝑧) . (1.4)
1.1.2 Impulzní odezva diskrétního systému
Pokud do vztahu (1.3) dosadíme za 𝑋(𝑧) = 1, což odpovídá jednotkovému impulzu v ob-
lasti diskrétního času, získáme vztah:
𝐻(𝑧) = 𝑌 (𝑧). (1.5)
Zpětnou transformací tohoto vztahu získáme vztah 𝑥(𝑛) = ℎ(𝑛), kde ℎ(𝑛) je impulzní
odezvou diskrétního systému, obr. 1.2. Lze tedy říci, že 𝐻(𝑧) je obrazem ℎ(𝑛) v rovině Z.




Obr. 1.2: a) Jednotkový impulz. b) Odezva diskrétního systému na jednotkový impulz.
1.1.3 Nulové body a póly systému
V některých případech je vhodné využít pro popis přenosové funkce také nulové body
a póly, které získáme jako kořeny polynomů 𝑋(𝑧) a 𝑌 (𝑧). Získáme je pokud jsou 𝑋(𝑧) = 0






kde 𝐾 je konstanta získaná jako poměr 𝐾 = 𝑏0/𝑎0. Pokud 𝑌 (𝑧) má reálné koeficienty, tak
nul. body a póly jsou buď reálné, nebo se vyskytují v komplexně sdružených párech.
Póly systému nám určují, zda je systém stabilní či ne. Stabilním systémem je systém,
jehož odezva na omezený vstupní signál je rovněž omezená[17]. Pokud póly leží uvnitř
jednotkové kružnice v rovině komplexních čísel, je systém stabilní[14].
1.2 Lineární časově invariantní systém
Jako lineárně časově invariantní systém (dále jen LTI) je považován diskrétní systém, pro
nějž platí princip superpozice a jeho koeficienty se nemění s časem. Přesně definováno
v [14].
Pro takovýto systém je velice důležitá impulzní odezva, protože konvolucí impulzní
odezvy a vstupního signálu získáme signál výstupní.
1.2.1 LTI systém typu FIR
Zkratka FIR označuje filtr s konečnou impulzní odezvou – Finite Impulse Response. FIR
filtr je speciálním případem systému s přenosovou charakteristikou dle rovnice (1.3), kdy




   
c2
          
x[n] y[n]
Z -1  
Z -1    
Obr. 1.3: Struktura FIR filtru 2. řádu.
16
Dosazením za 𝑋(𝑧) = 1 do rovnice (1.3) získáme vztah (1.7), popisující přenosovou
funkci FIR systému druhého řádu. V tohoto vztahu je možné vidět shodu s rovnicí (1.5),
z čehož vyplývá, že koeficienty čitatele jsou zároveň impulzní odezvou systému.
𝐻(𝑧) = 𝑌 (𝑧)
𝑋(𝑧) =
𝑏0 + 𝑏1𝑧−1 + 𝑏2𝑧−2
1 . (1.7)
Výhodou těchto systémů je jejich stabilita (absence pólů zaručuje stabilitu systému),
ovšem nevýhodou je velká paměťová náročnost (obzvlášť pro systémy vyšších řádů), neboť
je nutné uložit velké množství koeficientů a hodnot předchozích stavů systému.
1.2.2 LTI systém typu IIR
Jako IIR systém je označen systém, jehož impulzní odezva je nekonečně dlouhá a jeho
přenosová funkce je dána rovnicí (1.3).
Mohou zde nastávat problémy se stabilitou filtru (bylo již vysvětleno v části 1.1.3),
především díky kvantování koeficientů systému při použití v systémech s pevnou řádovou
čárkou. Fázová kmitočtová charakteristika je vždy nelineární[14].
Výhodou oproti FIR systémům jsou menší nároky na paměť díky menšímu počtu
koeficientů .
1.3 Realizace IIR systému a kanonické struktury
1.3.1 Vnější popis diskrétního systému
Vnější popis systému 𝑠-tého řádu je dán diferenční rovnicí (1.1). Pro jednoduchost budu
používat systém druhého řádu. Pro systém s jedním vstupem a jedním výstupem tato
rovnice udává vztah mezi vstupní a výstupní posloupností, pokud upravíme přenosovou

















získáme na následující tvar [15]:
𝐻(𝑧) = 𝑏0 + 𝑏1𝑧
−1 + 𝑏2𝑧−2
𝑎0 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2
= 𝑐0 + 𝑐1𝑧
−1 + 𝑐2𝑧−2
1 + 𝑑1𝑧−1 + 𝑑2𝑧−2
. (1.9)
Pokud tedy do vztahu 𝑌 (𝑧) = 𝐻(𝑧) · 𝑋(𝑧) dosadíme upravenou přenosovou funkci
(1.9) a tento výsledný obraz v rovině Z transponujeme zpětnou transformací Z, získáme
rekurentní rovnici druhého řádu pro výpočet výstupních hodnot 𝑦[𝑛]:
𝑦[𝑛] = 𝑐0𝑥[𝑛] + 𝑐1𝑥[𝑛− 1] + 𝑐2𝑥[𝑛− 2]− 𝑑1𝑦[𝑛− 1]− 𝑑2𝑦[𝑛− 2]. (1.10)
Tato rekurentní rovnice je předlohou pro nekanonickou vnější strukturu diskrétního
systému druhého řádu zobrazenou na obr. 1.4. Tato realizace bývá označována jako přímá
forma realizace (Direct Form I). Realizace je označována jako nekanonická, protože počet
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Obr. 1.4: Přímá forma realizace diskrétního systému druhého řádu.
1.3.2 Vnitřní popis diskrétního systému – 2. kanonická forma
V literatuře [15] je vnitřní popis diskrétního systému definován vztahem mezi vstupními,
vnitřními a výstupními stavovými veličinami. Vnitřní stavové veličiny definují stav paměti
daného systému, proto je nutné znát jeho vnitřní strukturu.
Stavový popis lze získat z vnějšího popisu zavedením stavových proměnných 𝑣[𝑛] s ob-
razem 𝑉 (𝑧) v rovině Z. Rozšířením rovnice (1.3) o stavové proměnné získáme vztah:
𝐻(𝑧) = 𝑌 (𝑧)
𝑋(𝑧)
𝑉 (𝑧)
𝑉 (𝑧) , (1.11)
který dalšími úpravami a zpětnou transformací z roviny Z, popsanými v [15], převedeme
na následující diferenční rovnice:
𝑣[𝑛] = 𝑥[𝑛] + 𝑑1𝑣[𝑛− 1] + 𝑑2𝑣[𝑛− 2] , (1.12)
𝑦[𝑛] = 𝑐0𝑣[𝑛] + 𝑐1𝑣[𝑛− 1] + 𝑐2𝑣[𝑛− 2] . (1.13)
Rovnice (1.12) a (1.13) popisují systém na obr. 1.5, který je označován jako druhá ka-
nonická struktura diskrétního systému (Direct Form II). Tato druhá kanonická struktura
je jednou z nejpoužívanějších realizací diskrétních systémů, díky její nízké výpočetní ná-
ročnosti – pro systém druhého řádu vyžaduje pouze patero násobení, dva součty a dva
zpožďovací členy.
Z -1  
c2
     
x[n] y[n]
Z -1    
c1
    
c0
      
- d2





Obr. 1.5: Druhá kanonická forma diskrétního systému druhého řádu.
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1.3.3 3. kanonická forma
Třetí kanonická forma (obr. 1.6) bývá nazývána také jako sériová struktura, protože je
realizována jako sériové zapojení lineárních systémů 1. nebo 2. řádu[1].
Normovací koeficienty 𝑘𝑖, označované také jako „ScaleValue“, definují zesílení nebo
útlum jednotlivých částí struktury a jejich celkový součin je roven 1.
𝑘 = 𝑘1 · 𝑘2 · · · · · 𝑘𝑛 = 1 . (1.14)
Přenosová funkce systému je definována rovnicí:
𝐻(𝑧) = 𝑘 ·
𝐼∏︁
𝑖=1
𝑐0𝑖 + 𝑐1𝑖𝑧−1 + 𝑐2𝑖𝑧−2
1 + 𝑑1𝑖𝑧−1 + 𝑑2𝑖𝑧−2
. (1.15)
x[n] y[n]k4
    
k1
      
k2
 
   H (z)1    H (z)2 k3
   
   H (z)3
Obr. 1.6: Třetí kanonická forma diskrétního systému druhého řádu.
1.3.4 4. kanonická forma
Čtvrtá kanonická forma je definovaná jako 3. kanonická forma, pouze s rozdílem paralelní
kombinace lineárních systémů 1. a 2. řádu. Proto bývá označována jako paralelní struktura,
viz obr. 1.7.
Výhodou této struktury je možnost ve stejný čas realizovat její části paralelními vý-
počtovými vlákny a následně dílčí výsledky sečíst.
Celková přenosová funkce systému je vyjádřena vztahem:
𝐻(𝑧) = 𝑘 +
𝐼∑︁
𝑖=1
𝑐0𝑖 + 𝑐1𝑖𝑧−1 + 𝑐2𝑖𝑧−2
1 + 𝑑1𝑖𝑧−1 + 𝑑2𝑖𝑧−2
. (1.16)
Tato kanonická forma je hojně užívána v mikroprocesorech při realizaci filtrů vyšších
řádů, které je možné rozložit na sekce druhého a prvního řádu z důvodu snížení výpočetní
náročnosti[17]. V Matlabu je tato realizace označována jako SOS – Second Order Section.
1.4 Metody návrhu IIR filtrů
Metody pro návrh IIR filtrů lze rozdělit do dvou základních skupin[17]:
• analogově číslicové transformace,
• iterační optimalizační postupy.
19
x[n] y[n]k1
      
   H (z)1
   H (z)2
   H (z)3
Obr. 1.7: Čtvrtá kanonická forma diskrétního systému druhého řádu.
1.4.1 Analogově číslicové transformace
Transformační metody vychází z analogových systémů a přebírají aproximace průběhů
využívaných u analogových filtrů. Tyto aproximace jsou velice dobře zpracovány (existují
tabulky, výpočtové vzorce, nomogramy, apod.) a díky tomu je výsledný návrh filtru značně
zjednodušen. Nejznámějšími aproximacemi jsou Brutterworthovy, Čebyševovy nebo Caue-
rovy (eliptické) filtry, viz obrázek obr. 1.8.
Průběh Butterworthovy aproximace se vyznačuje maximálně plochou charakteristi-
kou bez zákmitů s poměrně širokým přechodovým pásmem. Nevýhodu poměrně širokého
přechodového pásma můžeme kompenzovat vyšším řádem filtru nebo použitím jiných apro-
ximací. Použití Čebyševovy aproximace umožní snížení řádu filtru se ziskem větší strmosti
průběhu za cenu zvlnění průběhu v propustném nebo nepropustném pásmu – závisí na
podtypu aproximace. Z výše uvedených aproximací dosahují, co se týče strmosti filtru,
nejlepších výsledků eliptické filtry. Pro zadané požadavky lze pomocí eliptických filtrů na-
vrhnout filtr s nejnižším řádem, nevýhodou je ale zvlnění v propustném i nepropustném
pásmu filtru.
Číslicový filtr vznikne převedením analogového filtru z roviny 𝑝 do podoby diferenční
rovnice(1.9) v rovině 𝑧 pomocí některé z transformací[17], např.:
• bilineární transformace,
• vlnových číslicových filtrů,
• metody signálové invariace.
1.4.2 Iterační optimalizační postupy
Iterační metody jsou přímými metodami návrhu v rovině 𝑧 a jsou daleko časově nároč-
nější než transformační metody, protože nejsou navrhovány přímo. Bývá vytvořena účelová
funkce a ta je pomocí iterací postupně minimalizována na optimální hodnoty. Za pomoci
iteračních metod je možnost dosáhnout nižších řádů přenosové funkce než u transformač-
ních metod. Mezi iterační metody patří např.:
• metoda nejmenších čtverců,


























Obr. 1.8: Používané aproximace IIR filtrů.
1.5 Číslicové systémy – specifika
Popis číslicového systému je velice složitý, protože je více či méně nelineární, proto se pro
popis využívá diskrétních systémů a nelinearity jsou popsány pomocí jevů vyskytujících se
v číslicových systémech systémech, např. omezení dynamického rozsahu nebo kvantování.
Převodem spojitého analogového systému na číslicový dochází k diskretizaci hodnot
a k jejich kvantování. Pro kvantování jsou možné dva postupy[17]:
1. usekávání,
2. zaokrouhlování.
V obou výše uvedených případech vzniká kvantovací šum [17], který je definován jako
rozdíl mezi kvantovanou hodnotou signálu a hodnotou skutečnou.
1.5.1 Číselné reprezentace
Při číslicovém zpracování signálů například pomocí DSP narážíme na problém vyjádření
reálné hodnoty signálu pomocí binárního čísla s omezenou délkou slova (omezený počet
bitů). Do paměti systému bývá tedy číslo uloženo ve dvou částech – celé číslo a zlomková
část nacházející se za řádovou čárkou [1], např.:
(101, 011)2 = (5)10 + (0, 375)10 = (5, 375)10 . (1.17)
V případě, že je číslo v rozsahu ±1, pouze tedy zlomková část, je řádová čárka za prvním
bitem, který označuje znaménko. Bity za řádovou čárkou označují tzv. mantisu. Například:
(0, 011)2 = (0, 375)10 (1, 011)2 = (−0, 375)10 . (1.18)
Číselné reprezentace lze rozdělit podle vztahu k řádové čárce na:
• čísla s pevnou řádovou čárkou (Fixed Point),
• čísla s plovoucí řádovou čárkou (Floating Point).
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Číselná reprezentace s plovoucí řádovou čárkou – Floating Point
V současné době nejvyužívanější číselná reprezentace, která je sice výpočetně a paměťově
náročnější než starší reprezentace s pevnou řádovou, ovšem dosahující vyšší přesnosti čísel
a vyššího dynamického rozsahu (bude popsáno v kapitole 1.5.2)[17]. Je běžně používána
současnými počítači, které mají dostatečný výkon na práci s těmito čísly.
Hodnota čísla 𝐴 v pohyblivé řádové čárce bývá obvykle vyjádřena pomocí exponentu
𝐸 a mantisy 𝑀 :
𝐴 =𝑀 · 2𝐸 , (1.19)
kdy nejčastěji využívanými délkami slova jsou 32b (Single – jednoduchá přesnost) a 64b
(Double – dvojitá přesnost).
Existuje více variant pro zápis čísla s plovoucí řádovou čárkou, podrobněji popsáno
v [17], z čehož plyne nejednoznačnost vyjádření, která je vidět v následující rovnici:
(0, 1328125)10 = (0, 10001)2 · 2−2 = (100, 01)2 · 2−5 . (1.20)
Číselná reprezentace s pevnou řádovou čárkou – Fixed Point
V jazyce C je tato reprezentace definována pomocí datových typů short, int a long
a v DSP procesorech se používá formát fixed.
Přednostmi této reprezentace jsou menší nároky na paměť a tím pádem i menší výpo-
četní náročnost. Nevýhodou je omezený dynamický rozsah vyjádřených čísel.
Bitově bývá číslo vyjádřeno pomocí[1]:
• znaménka a mantisy,
• inverzního kódu – známého také jako jednotkový doplněk,
• doplňkového kódu – dvojkový doplněk.
Tyto jednotlivé reprezentace se od sebe liší vyjádřením záporného čísla a maximální a mi-
nimální hodnotou, kterou je reprezentace schopna vyjádřit.





1.5.2 Omezený dynamický rozsah číselné reprezentace
Dynamický rozsah je poměr mezi nejmenší a největší hodnotou vyjádřeného čísla v loga-
ritmickém měřítku. Dynamický rozsah definuje úroveň kvantizačního šumu a je závislý na
typu reprezentace[1]:
• Pevná řádová čárka – dynamický rozsah roste lineárně s počtem bitů 𝑏 ve slově:
𝑅𝑓𝑖𝑥 = 20 log
1− 2−𝑏
2−𝑏
.= 6, 0206 · 𝑏 (dB). (1.22)
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• Plovoucí řádová čárka – dynamický rozsah roste exponenciálně s počtem bitů 𝑏𝐸
v exponentu
𝑅𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡 = 20 log
𝑁𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑚𝑖𝑛





1.6 Kvantování koeficientů číslicového systému
Koeficienty přenosové funkce (1.9) získané při návrhu filtru, např. pomocí bilineární trans-
formace, musí být před použitím v číslicovém systému kvantovány na číselné vyjádření po-
užívané v dané realizaci číslicového systému (Double, Single, Fixed-point). Dochází k za-
okrouhlení koeficientů a tím vzniká kvantovací šum, více v [1]. S tímto zaokrouhlením
přichází změna charakteristik systému oproti původnímu analogovému systému. Velikost
této změny závisí především na dynamickém rozsahu dané číselné reprezentace.
Proto je nutné provést tzv. citlivostní analýzu[1] pro kmitočtovou a impulsní charak-
teristiku a následně provést optimalizaci koeficientů. Tato citlivostní analýza je ovšem
nejdůležitější pro stabilitu systému, protože při kvantování dochází velice často k zao-
krouhlení koeficientů mino meze jednotkové kružnice.
Existují struktury potlačující tyto kvantovací vlivy a nejznámějšími z nich jsou vazební
a křížová struktura.
1.6.1 Vazební struktura diskrétního systému
Vazební struktura[9] je diskrétní systém druhého řádu potlačující vlivy kvantování ko-
eficientů systému na jeho funkčnost a stabilitu. Tuto vlastnost struktura získává, díky
využití reálné a imaginární složky kořenů polynomu jmenovatele diskrétního systému jako




   
Re
      
- Im




    
Obr. 1.9: Vazební struktura diskrétního systému druhého řádu.
Vazební struktura popsaná stavovými rovnicemi vypadá následovně[17]:
𝑣1(𝑛+ 1) = Re 𝑣1(𝑛)− Im 𝑣2(𝑛) + 𝑥(𝑛) , (1.24)
𝑣2(𝑛+ 1) = Im 𝑣1(𝑛) + Re 𝑣2(𝑛) , (1.25)
𝑦(𝑛) = 𝑣2(𝑛). (1.26)
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V případě kvantování koeficientů jsou kvantovány přímo reálné a imaginární složky
pólů diskrétního systému, čímž je omezen vliv kvantování na přenos systému[13]. Rozlo-
žení kvantovacích hladin koeficientů pro kanonické formy je zobrazeno na obr. 1.10 a) a
pro vazební strukturu na obr. 1.10 b). Z obr. 1.10 je patrné rovnoměrnější rozložení kvan-
tovacích hladin pro vazební strukturu.
Vazební struktura realizuje pouze polynom jmenovatele diskrétního systému, proto je
nutné provést realizaci polynomu čitatele. Realizace čitatele je jednoduchá, protože se
























Obr. 1.10: Rozložení možných poloh pólů koeficientů kvantovaných na 4 bity a) pro ka-
nonické formy a b) pro vazební strukturu[13].
1.7 Zpracování signálu se změnou vzorkovacího kmitočtu
V současných systémech narůstá potřeba zpracovávat signál více než jedním vzorkovacím
kmitočtem (multirate signal processing), což vede k zavedení dvou základních operací
nazývaných jako[14]:
• podvzorkování (decimace, downsampling),
• nadvzorkování (interpolace, upsampling).
Uvedu příklad – ve studiu je zaznamenáván zvuk pomocí A/D převodníku s vzor-
kovací frekvencí 96 kHz. Signál je dále editován v DAW systému, kde může být kvůli
menším ztrátám převzorkován na 192 kHz a nakonec je smíchaný signál nahrán na audio
CD s vzorkovacím kmitočtem 44.1 kHz.
Systém se změnou vzorkovacího kmitočtu je tedy definován jako systém, který při zpra-
cování signálu používá více hodnot vzorkovacího kmitočtu[17]. Jako nejjednodušší způsob
změny vzorkovacího kmitočtu by se mohl jevit postup navzorkovaný signál převést na
analogový signál, který by se následně znovu navzorkoval s novým kmitočtem. Problémo-
vým je ale D/A a A/D převod, při němž mohou být do signálu přeneseny závažné chyby
(např.: snížení odstupu signál/šum). Proto se používá změny vzorkovacího kmitočtu přímo
v číslicové oblasti.
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Obr. 1.11: a)Podvzorkování s činitelem 𝑀 = 2 a b) nadvzorkování s činitelem 𝐿 = 2.
Použití multirate systémů má své nesporné výhody a je někdy nezbytné, ale přináší
sebou zvýšení výpočetní náročnosti díky přidané číslicové filtraci, decimaci a interpolaci.
V této práci bude změna kmitočtu použita z důvodu použití filtrů pracujících v oblasti
nízkých kmitočtů, kde při kvantizaci koeficientů filtrů s nižším vzorkovacím kmitočtem
nedochází k tak velkým změnám průběhu filtru.
1.7.1 Podvzorkování signálu v poměru celého čísla
Podvzorkováním je nazýván postup snížení vzorkovacího kmitočtu signálu, při němž je
vypuštěna část dat a jsou ponechány pouze některé vzorky[14]. Nový signál 𝑦[𝑚] získáme
výběrem každého 𝑀 -tého vzorku. 𝑀 nazýváme činitelem podvzorkování. Platí tedy:
𝑦𝑀 [𝑚] = 𝑦[𝑛𝑀 ], 𝑛 ∈ Z . (1.27)
Příklad této operace s činitelem podvzorkování 𝑀 = 2 je zobrazen na obr. 1.11 a). Obecně
platí, že délka signálu bude po této operaci 𝑀 -krát kratší, vzorkovací perioda signálu
𝑀 -krát větší a vzorkovací kmitočet se 𝑀 -krát zmenší:
𝑇𝑦 =𝑀 · 𝑇𝑥 , 𝑓𝑣𝑧𝑦 = 𝑓𝑣𝑧𝑥
𝑀
. (1.28)
Díky změně vzorkovacího kmitočtu a tím i změně Nyquistova kmitočtu je nutné kont-
rolovat vstupní signál před povzorkováním, aby nedocházelo k aliasingu. K tomuto bývají
používány anti-aliasingové filtry typu dolní propust s dělícím kmitočtem 𝑓𝐷𝑃 < 𝑓𝑣𝑧𝑦/2.
Na obr. 1.12 je zobrazeno blokové schéma operace podvzorkování, kde je do série vložena
dolní propust před samotné podvzorkování.
x[n] y[n]DP M
Obr. 1.12: Blokové schéma podvzorkování s činitelem 𝑀 .
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x[n] y[n]DPL
Obr. 1.13: Blokové schéma nadvzorkování s činitelem 𝐿.
1.7.2 Nadvzorkování signálu v poměru celého čísla
Nadvzorkováním signálu s činitelem nadvzorkování 𝐿 se rozumí operace vložení 𝐿 − 1
nových interpolovaných hodnot mezi stávající vzorky původního signálu[17].
Při vložení 𝐿−1 vzorků délka signálu vzroste 𝐿-krát, interval mezi jednotlivými vzorky




, 𝑓𝑣𝑧𝑦 = 𝐿 · 𝑓𝑣𝑧𝑥 . (1.29)
Abychom mohli signál jednoduše nadvzorkovat, museli bychom znát hodnoty vzorků,
které mají být vloženy. Jelikož tyto hodnoty nelze zjistit, tak se operace nadvzorkování
provádí ve dvou krocích. V první fázi se mezi jednotlivé vzorky vloží 𝐿 − 1 nulových








, 𝑛 = 𝑖𝐿, 𝑖 ∈ Z
0, pro ostatní 𝑛
. (1.30)
Kmitočtové spektrum takto nadvzorkovaného signálu bude stejné jako spektrum původ-
ního signálu, včetně složek, které vznikli periodizací spektra kolem původního vzorkova-
cího kmitočtu 𝑓𝑣𝑧𝑥[17]. Proto je nutné provést druhý krok a tím je filtrace interpolační
dolní propustí. Dolní propust nahradí nulové vzorky interpolovanými hodnotami signálu
a odstraní nežádoucí části spektra. Blokové schéma je zobrazeno na obr. 1.13.




1.8 Požadavky na pásmové filtry dle normy ČSN EN 61260
Norma ČSN EN 61260[2] (odpovídající mezinárodní norma CEI IEC 61260) popisuje po-
žadavky na analogové i číslicové filtry, které tvoří sadu filtrů nebo spektrální analyzátor.
Tyto filtry jsou rozděleny do tříd přesnosti 0, 1 a 2, kde třída přesnosti 0 značí nejužší
toleranční pásmo. Dále musí filtry splňovat podmínku, že bez závislosti na realizaci musí
analyzátor pracovat v reálném čase.
Provozem v reálném čase je myšlena schopnost zařízení (sady filtrů) pracovat s navzor-
kovanými daty takovým způsobem, že jsou výpočty ukončeny v časovém intervalu kratším
nebo rovném délce vzorkovacího intervalu.
1.8.1 Definice pásmového filtru
Pásmovým filtrem je podle normy myšlen filtr s jedním pásmem přenosu s malým útlumem
v propustném pásmu, které se rozkládá od dolního mezního kmitočtu pásma 𝑓1 po horní
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mezní kmitočet pásma 𝑓2. Mezní kmitočty pásem jsou definovány rovnicemi:
𝑓1 = G−
1




2𝑏 · 𝑓m , (1.33)
kde G představuje poměr kmitočtů v oktávě, 𝑏 označuje převrácenou hodnotu šířky pásma
(pro třetinookávové pásmo se 𝑏 = 3) a 𝑓m je přesný střední kmitočet pásma.
Norma uvádí pro výpočet poměru kmitočtů filtrů dva vzorce:




2. a pro řady kmitočtů o základu dva G získáme z rovnice:
G2 = 2 , (1.35)
přičemž je doporučeno dát přednost soustavě G10, protože v této soustavě jsou přesné
střední kmitočty pro poměr dvou kmitočtů 10:1 stejné posloupnosti čísel jen s posunem
v desetinné čárce (např. 31,62278Hz a 316,2278Hz). Při podrobném zkoumání jsou tyto
dvě řady nekompatibilní, ovšem praktické důvody při reálném použití vedou k zaokrouh-
lování přesných kmitočtů řad a proto je možné akceptovat řadu se základem 2 jako apro-
ximaci řady se základem 10[4]. Následující příklad toto tvrzení potvrzuje:
2
1
3 = 1, 2599... ∼= 10 110 = 1, 2589... (1.36)
Díky zaokrouhlování se například pásmo se středním kmitočtem 501,187233Hz označuje
jako pásmo 500Hz. Maximální odchylka mezi vypočítaným a vyvoleným kmitočtem je
0,94% pro řadu se základem 10 a 1,59% pro řadu se základem 2[4].
Přesné střední kmitočty pásem 𝑓m jsou získány z rovnic (1.37) a (1.38). Jestliže x je
libovolné liché číslo z množiny Z vypočítáme 𝑓m jako:
𝑓m = G
𝑥
𝑏 · 𝑓r (1.37)
a pokud je x libovolné číslo sudé z množiny Z, zízkáme 𝑓m jako:
𝑓m = G
2𝑥+1
2𝑏 · 𝑓r , (1.38)
kde 𝑓r je referenční kmitočet, přesně stanovený na 1 kHz. Takto získané kmitočty 𝑓m
umožňují, aby výstupy zlomkooktávových pásem mohly být kombinovány tak, že budou
poskytovat úroveň v oktávovém pásmu s odpovídajícím přesným středním kmitočtem.
Jednotlivé filtry sady filtrů musí být označeny popiskem se jmenovitým středním kmi-
točtem 𝑓jm získaným vhodným zaokrouhlením z 𝑓m. Je-li nejvýznaměnší číslo hodnoty 𝑓m
(1. z leva) v rozmezí 1 až 4 je pro získání jmenovitého kmitočtu 𝑓m zaokrouhleno na 3
platné číslice. Pro nejvýznamější číslo z rozmezí 5 až 9 je 𝑓m zaokrouhleno na 2 platné
číslice.
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1.8.2 Průběh kmitočtové charakteristiky filtru
Filtry jsou tedy, jak jsme již popsali, definovány středním kmitočtem a mezními kmitočty,
ovšem jsou dále definovány tolerančními mezemi. Toleranční meze definují průběhy filtrů
– jejich frekvenčních charakteristik. Jsou rozděleny do tří tříd (0, 1 a 2), tyto meze jsou
uvedeny v tabulce tab.A.1 a pro představu jsou vyobrazeny na obr. 1.14.
































Obr. 1.14: Průběh tolerančních mezí pro oktávová pásma normalizovaného kmitočtu.
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2 NÁVRH PÁSMOVÝCH FILTRŮ
2.1 Generování přesných středních a mezních kmitočtů
V první fázi návrhu filtrů dle ČSN EN 61260 je nutné získat jejich parametry, hodnotu
středního kmitočtu pásma, dolní mezní kmitočet a horní mezní kmitočet. Postup pro
výpočet těchto kmitočtů je popsán normou v kapitole 1.8.
V Matlabu jsem vytvořil funkci pasmove_kmitocty.m, která po zadání vstupního pa-
rametru 𝑏 (převrácené hodnoty šířky pásma v oktávách) vrátí vektory přesného středního
kmitočtu 𝑓m, dolních a horních mezních kmitočtů 𝑓1 a 𝑓2 a vektor jmenovitých středních
kmitočtů 𝑓jm. Tyto střední kmitočty se vztahují k normou definovanému referenčnímu
kmitočtu 𝑓r = 1kHz.
2.2 Vytvoření filtrů
Návrh číslicových filtrů v prostředí Matlab lze provést pomocí mnoha nástrojů a funkcí,
umožňující jednoduchou práci a přesný návrh – většin z nich pochází z rozšíření Signal
Processing Toolbox.
Generování banky pásmových filtrů se zadaným řádem filtru, dolním a horním mezním
kmitočtem, útlumem v nepropustném pásmu a vzorkovacím kmitočtem zajišťuje vytvořený
skript octXX_filterDesign.m 1. Skript využívá funkci fdesign.bandpass(), která vytváří
objekt specifikující požadovaný filtr, ten je následně vložen do funkce design() vytvá-
řející objekty filtrů, viz 2.1. Skript následně zobrazuje navržené charakteristiky společně
s tolerančními mezemi dle ČSN 61260.
Výpis 2.1: Návrh filtru.
23 for i=1:Nf %Nf - počet filtrů
24 d = fdesign.bandpass(’N,F3dB1 ,F3dB2 ,Ast’ ,...
25 order ,f1(i),f2(i),76,fvz);
26 Hd_oct01(i) = design(d,’cheby2 ’);
27 end;
Filtry, vytvořené pomocí skriptu, odpovídají normě a jsou navrženy za pomoci Če-
byševovy aproximace druhého typu (se zvlněním v nepropustném pásmu), řád filtru byl
zvolen jako nejmenší možný s hodnotou 10. Filtry byly vytvářeny pro vzorkovací kmitočet
𝑓vz = 48 kHz.
Objekt Hd_octXX v prostředí Matlab obsahuje veškeré důležité údaje o filtru, viz výpis
kódu 2.2. Pro další postup jsou nejdůležitějšími proměnnými sosMatrix(2.1) obsahující
vytvořenou matici koeficientů filtru a ScaleValues(2.2) obsahující normovací koeficienty
𝑘.
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𝑘0 𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5
)︁
. (2.2)
Výpis 2.2: Výpis základních parametrů z objektu Hd_octXX.






2.3 Kvantování koeficientů navržených filtrů
2.3.1 Realizace filtru pomocí druhé kanonické formy
Filtry, realizované pomocí druhé kanonické formy (popsáno v kapitole 1.3.2), jsou velice
náchylné na číselné vyjádření koeficientů – kvantování ovlivňuje nejen stabilitu filtrů, jak
již bylo popsáno dříve, ale také jejich průběh. Vliv kvantování na průběh filtrů je dobře
patrný v příloze B.1, kde jsou zobrazeny navržené banky filtrů realizované rozkladem
na sekce druhého řádu SOS, které jsou tvořeny druhou kanonickou formou. Kmitočtové
charakteristiky zobrazují filtry s koeficienty kvantovanými na 16 bitů.
2.3.2 Realizace filtru pomocí vazební struktury
Vazební struktura popsaná v kapitole 1.6 umožňuje omezit problém se stabilitou filtru
při kvantování koeficientů. Vazební struktura v kombinaci s FIR filtrem realizujícím čita-
tel přenosové funkce nahradí filtr, realizovaný pomocí druhé kanonické formy (obr. 1.5).
Výsledné blokové schéma jedné sekce druhého řádu je zobrazeno na obr. 2.1.
Výpočet koeficientů vazební struktury
Při realizaci filtrů pomocí vazební struktury je nutné nejprve získat její koeficienty. Těmito
koeficienty jsou reálná a imaginární část pólů přenosové funkce filtru. Póly se v přenosové
funkci vždy nachází v komplexně sdružených párech, stačí tedy využít pouze jeden pól
z páru. Výpočet těchto parametrů v prostředí Matlab je zobrazen ve výpisu kódu 2.3.
Simulací filtrů realizovaných vazební strukturou a FIR filtrem byl zjištěn útlum vý-













Obr. 2.1: Sekce druhého řádu – spojení FIR a vazební struktury.
Výpis 2.3: Výpočet parametrů vazební struktury.
1 s=size(SOS); % velikost SOS matice
2 for j = 1:s(1)
3 denum = SOS(j ,4:6); % jmenovatel prenosove funkce
4 nulBod = roots(denum ); % nulové body jmenovatele
5 Re(:,j) = real(nulBod ); % realna cast nul. bodu
6 Im(:,j) = imag(nulBod ); % imaginarni cast nul. bodu
7 end;
kanonické formy. Proto bylo nutné upravit (normalizovat) jednotlivé normovací koefici-
enty 𝑘 mezi sekcemi druhého řádu tak, aby k útlumu nedocházelo. K tomuto účelu byl
vytvořen skript prepocetScaleValues.m, který počítá odezvy jednotlivých sekcí druhého
řádu na jednotkový impuls pomocí modelů druhé kanonické formy a vazební struktury
v Simulinku. Jelikož výsledné signály mají shodný průběh, pouze s rozdílem v amplitudě,
skript hledá ve výsledných odezvách maxima a jejich vzájemný poměr, viz kód v prostředí
Matlab ve výpisu 2.4.
Výpis 2.4: Úprava normovacích koeficientů 𝑘 pro vazební strukturu.
1 kNorm = (max(yDF2)/max(yCS)); %vypocet pomeru mezi maximálnimi hodnotami
2 CS_kNew(j+1) = CS_k(j+1)* kNorm; %prepocet "k" koeficientu CoupledStructure
Kmitočtové charakteristiky filtrů realizované vazební strukturou s normalizovanými
koeficienty 𝑘 pro oktávová pásma můžeme vidět v příloze B.2. Z této charakteristiky je
patrná zvýšená odolnost struktury vůči kvantovacím vlivům (16-bitové kvantování koefi-
cientů) v porovnání s realizací pomocí druhé kanonické formy v příloze B.1.
Při porovnání kmitočtového průběhu filtrů (kvantovaných na 16 a 20 bitů) s toleranč-
ními mezemi třídy 0 definovanými v kapitole 1.8.2, je stále nutné některá pásma označit
jako filtry nevyhovující normě, viz obr. 2.2. Rozsah pásem nevyhovujících normě je vypsán
v tabulce tab. 2.1.
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Obr. 2.2: Detail kmitočtové charakteristiky pro 1. až 4. pásmo v tolerančních mezích dle
ČSN EN 61260.
Tab. 2.1: Pásma nevyhovující třídě přesnosti 0.
Nevyhovující pásma
16 bitů 20 bitů
oct01 1. – 4. 1. – 2.
oct03 1. – 8. 1. – 6.
oct06 1. – 23. 1. – 11.
oct12 1. – 54. 1. – 26.
Podvzorkování pásem
Možností, jak omezit změny v průběhu kmitočtové charakteristiky při kvantování koefi-
cientů popsané v předchozí kapitole, je snížení vzorkovací frekvence, vysvětleno v části
1.7.
S ohledem na tabulku tab. 2.1 byla zvolena pásma, která je nutné podvzorkovat, aby
byl vliv kvantování minimalizován a byly splněny podmínky kmitočtového průběhu dle
normy[2]. Zvolená pásma jsou uvedena v tabulce tab. 2.2.




oct01 1. – 3. 4. 5. – 10.
oct03 1. – 6. 7. – 12. 13. – 30.
oct06 1. – 12. 13. – 24. 25. – 60.
oct12 1. – 24. 25. – 48. 49. – 120.
Z hlediska výpočetní náročnosti realizace je voleno podvzorkování v poměru celého
čísla – v tomto případě s činitelem podvzorkování 𝑀 = 2.
Aby mohla být implementována operace podvzorkování, je nutné nejprve omezit frek-
venční spektrum vstupního signálu, proto bylo zapotřebí navrhnout antialiasingovou dolní
propust. K tomu byl použit nástroj fdatool z prostředí Matlab.
Antialiasingová dolní propust 4. řádu byla navržena pomocí Butterworthovy aproxi-
mace (vysvětleno v kapitole 1.4.1) se vzorkovacím kmitočtem 48 kHz a s dělícím kmitočtem
𝑓𝑐 = 1450Hz. Útlum filtru na novém nyquistově kmitočtu 12 kHz je 81 dB.
Pro dvojnásobné podvzorkování lze využít tentýž antialiasingový filtr, protože při po-
lovičním vzorkovacím kmitočtu (24 kHz) je jeho dělící kmitočet poloviční 𝑓𝑐 = 725Hz
a útlum na 6 kHz je 81 dB.
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Blokové schéma systému, zobrazující oktávovou banku filtrů s podvzorkovanými pásmy
dle tabulky tab. 2.2, je zobrazeno na obr. 2.3. Pro třetinooktávová, šestinooktávová a dva-
náctinooktávová pásma bude struktura podobná, budou se lišit pouze počty pásem v jed-
notlivých částech systému.
Obr. 2.3: Blokové schéma systému s podvzorkováním pro oktávovou banku filtrů.
Výsledky průběhů kmitočtových charakteristik bank filtrů realizovaných systémem
s podvzorkováním jsou umístěny v příloze B.3. Charakteristiky jsou zde zobrazeny pro
filtry bez kvantovaných koeficientů a pro kvantované filtry na 16 a 20 bitů. Detailní kon-
trolou charakteristik jednotlivých filtrů bylo zjištěno, které filtry vyhovují požadavkům
normy[2] a výsledky jsou vypsány v tabulce tab.C.1. Tabulka popisuje, zda jednotlivá
pásma bank filtrů vyhovují normě při daném kvantování koeficientů (vyjádřeno hodno-
tou „1“) nebo je jejich průběh mimo toleranční meze normy (vyjádřeno hodnotou „0“).
Kmitočtové charakteristiky pro jednotlivá pásma bank jsou umístěny v přiložených .pdf
souborech ve složce ./4_Kmitočtové průběhy filtrů/.
Výsledné parametry a koeficienty filtrů jsou pro přehlednost uloženy v .xls tabulkách
v přiložené složce ./1_Matlab/1-4_Výsledky/.
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3 IMPLEMENTACE BANK FILTRŮ V JAZYCE C
3.1 Import koeficientů filtrů
Pro implementaci filtrů do jazyka C je nutné převést koeficienty filtrů jednotlivých bank
do podoby, se kterou bude moci vytvořený program pracovat.
Jazyk C umožňuje jednoduše pracovat s binárními soubory (binární kopie paměti RAM
na pevný disk) nebo s textovými soubory. Jelikož je práce s binárními soubory složitější,
protože si každý program paměť spravuje svým vlastním způsobem, jsou pro implementaci
bank filtrů využity textové soubory. Výhodou textových souborů je uživatelská přívětivost
a čitelnost.
Tabulky .xls s navrženými koeficienty bylo nutné převést na textové soubory s čísly
oddělenými mezerami. Příklad struktury souboru totožné pro všechny banky je uveden ve
výpisu 3.1. Proměnné se nachází na řádcích v následující posloupnosti:
1. vzorkovací frekvence dolní propusti,
2. vektor normovacích koeficientů 𝑘 dolní propusti, délky o jedna větší než počet
sekcí druhého řádu,
3. vektor s parametry 1. sekce druhého řádu dolní propusti → 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, 𝑅𝑒 a 𝐼𝑚,
4. vektor s parametry 2. sekce druhého řádu dolní propusti,
5. prázdný řádek oddělující jednotlivé filtry,
6. vzorkovací frekvence 1. pásma banky,
7. vektor normovacích koeficientů 𝑘 1. pásma, délky o jedna větší než počet sekcí
druhého řádu.
Dále soubor pokračuje sekcemi druhého řádu 1. pásma, volným řádkem a druhým pásmem,
třetí pásmem, atd.
Výpis 3.1: Struktura textového souboru s parametry filtru.
48000
0.008374 0.047036 16.26468
1.000000 2.000000 1.000000 0.915911 0.162567
1.000000 2.000000 1.000000 0.836273 0.061482
12000
0.282070 12.29629 15.12293 8.997426 0.481139
1.000000 -1.99996 1.000000 0.997444 0.022938
1.000000 -1.99776 1.000000 0.998752 0.011790
1.000000 -1.99998 1.000000 0.993969 0.019818
:
Textové soubory jsou vytvořeny samostatně pro jednotlivé banky filtrů s různou hladi-
nou kvantování koeficientů . Z těchto souborů jsou načítány koeficienty jednotlivých filtrů
programem Analyzer.exe.
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3.2 Načtení zvukového souboru
O správné načítání zvukového souboru jako vstupního signálu se stará dynamická knihovna
libsndfile-1.dll distribuovaná pod licencí GNU/GPL. Knihovna se nachází mezi při-
loženými soubory k této práci, ale její aktuální verze je snadno dostupná na webových
stránkách jejího tvůrce.
3.3 Filtrace vstupního signálu
Filtrace vstupního signálu implementovanou bankou filtrů probíhá dle blokového schématu
na obr. 2.3, proto je nutné se v první řadě zabývat omezením spektra antialiasingovým
filtrem a podvzorkováním vstupního signálu.
3.3.1 Podvzorkování signálu
Aby bylo možné počítat s podvzorkovanými pásmy banky filtrů, je nejprve nutné vstupní
signály kmitočtově omezit a podvzorkovat. Postup při filtraci vstupního signálu antialia-
singovým filtrem je shodný s pásmovou filtrací a tou se zabývá následující část 3.3.2, proto
nyní přejdu rovnou k operaci podvzorkování.
Výstupní signál z dolní propusti podvzorkujeme s činitelem podvzorkování 𝑀 = 2
výběrem každého sudého vzorku (včetně nultého vzorku), tím vzniká nový signál s polo-
viční délkou a polovičním vzorkovacím kmitočtem, vysvětleno v kapitole 1.7. V případě
zopakování postupu – filtrování a výběr sudých vzorků, získáváme signál podvzorkovaný
s činitelem podvzorkování 𝑀 = 2 · 2 = 4 a vzorkovacím kmitočtem 1/4 původního kmi-
točtu.
Výpis 3.2: Dvojnásobné podvzorkování vstupního signálu – soubor main.c.
330 dp1_y = filtr(2, buffer_dp_down , parametry_dp , *(x + i));
331 if (i % 2 == 0) {
332 under2 = true;
333 under4 = true;
334 dp2_y = filtr(2, buffer_dp_down + 1, parametry_dp , dp1_y );
335 if (j % 2 != 0) {
336 dp2_y = 0;
337 under4 = false;
338 }
339 j++;
340 } else {
341 dp1_y = 0;
342 dp2_y = 0;
343 }
Výpis kódu 3.2 zobrazuje nejprve filtraci signálu dolní propustí, následuje rozhodování
zda výsledný vzorek je v pořadí sudý a pokud ano, je provedena druhá filtrace dolní
propustí. Nakonec je provedeno rozhodnutí o sudém vzorku podvzorkovaného signálu.
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Proměnné under2 a under4 jsou rozhodující při následné filtraci podvzorkovanými
pásmovými filtry. Pokud proměnné obsahují hodnotu „true“, bude v daném taktu pro-
gramu provedena filtrace podvzorkovaným pásmem a signál na výstupu bude obsahovat
hodnotu získanou výpočtem. V případě hodnoty „false“ bude výsledný signál na výstupu
z podvzorkovaného pásmového filtru roven nule.
3.3.2 Výpočet odezvy filtru
Vstupní signál přicházející do pásmového filtru je zpracováván v jednotlivých sekcích dru-
hého řádu po vzorcích dle blokového schématu na obr. 3.1 a jednotlivé sekce druhého řádu
pracují dle schématu na obr. 2.1.
Obr. 3.1: Struktura pásmového filtru složeného z pěti sekcí druhého řádu.
Implementace sekce druhého řádu vazební strukturou vychází ze soustavy stavových
rovnic vazební struktury (1.24) a rovnice přenosové funkce FIR filtru (1.7). Přenosovou
funkci FIR filtru je nutné upravit do podoby stavové rovnice:
𝑦FIR(𝑛) = 𝑐0 · 𝑥(𝑛) + 𝑐1 · 𝑥(𝑛− 1) + 𝑐2 · 𝑥(𝑛− 2) , (3.1)
kde 𝑥(𝑛) představuje vstupní signál, 𝑥(𝑛− 𝑖) je o 𝑖 vzorků zpožděný vstupní signál a 𝑐 jsou
koeficienty filtru. Výslednou implementaci stavových rovnic v C je možné vidět ve výpisu
kódu 3.3. Tato část programu počítá pouze jednu sekci druhého řádu, proto je ve výpisu
3.4 vypsána část obhospodařující výpočet celého filtru.
Pro výpočet filtrace dolní propustí, jak již bylo zmíněno v předcházející části, je postup
shodný výpočtem pásmového filtru pouze s rozdílem nižšího počtu sekcí druhého řádu.
Výpis 3.3: Výpočet filtrace sekcí druhého řádu – soubor main.c.
265 float y_FIR = (c0 * x + c1 * (*(v0 + 0)) + c2 * (*(v0 + 1)));
266 // vypocet odezvy FIR filtru
267 *(v1+0) = y_FIR + (Re * (*(v1+1)) - Im * (*(v2 +1)));
268 // soucet vysledku FIR filtru s~1. casti vazebni struktury
269 *(v2+0) = Im * (*(v1+1)) + Re * (*(v2 +1));
270 // 2. cast vazebni struktury
271 y = *(v2+1);
272 // priprava pro dalsi vypocet - posun dat v~registru vnitrnich promennych
273 MOVE2(v0), MOVE2(v1), MOVE2(v2);
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Výpis 3.4: Výpočet filtrace pásmovým filtrem – soubor main.c.
292 for (i = 0; i < n_sos; i++) {
293 buffer ->k[i] = x * k[i]; // nasobeni normovacim koeficientem
294 y = sos(c0[i], c1[i], c2[i], Re[i], Im[i], buffer ->k[i],\
295 buffer ->sekce[i].v0 , buffer ->sekce[i].v1 , buffer ->sekce[i].v2);
296 // vypocet odezvy sekce druheho radu
297 x = y;
298 }
299 buffer ->k[i] = y * k[i]; // nasobeni normovacim koeficientem
300 y = buffer ->k[i];
301 return y; // vraceni vysledku funkci
3.3.3 Nadvzorkování signálu
Kapitola 1.7.2 popisuje nadvzorkování jako operaci, při níž jsou mezi jednotlivé vzorky vý-
stupního signálu vloženy vzorky s hodnotou nula. Počet vložených vzorků je roven 𝐿− 1,
kde 𝐿 je činitel nadvzorkování. Poté je nutné omezit nadvzorkovaný signál rekonstrukční
dolní propustí, aby byly odstraněny zperiodizované části spektra vzniklé při podvzorko-
vání.
Nadvzorkování signálu je z části provedeno již při výpočtu odezvy podvzorkovaného
pásmového filtru. Jak bylo popsáno v posledním odstavci části 3.3.1 – v taktech programu,
kdy není počítána odezva daného pásmového filtru, je výsledný signál roven nule.
Díky této vlastnosti implementace stačí výsledný signál filtrovat rekonstrukční dolní
propustí, která má shodné parametry a koeficienty jako antialiasingová dolní propust po-
užitá při podvzorkování.
3.3.4 Výpočet časově vážené hladiny akustického tlaku
Filtrované výstupní signály jsou pouze spektrálně omezeným vstupním signálem a samy
o sobě nemají žádnou vypovídající hodnotu o vlastnostech vstupního signálu. Proto je
nutné vypočítat hladinu energie signálu v jednotlivých pásmech.
Výpočet této hladiny energie je popsán v normě ČSN EN 61672-1[3] a je definován
jako dvacetinásobek dekadického logaritmu poměru dané efektivní hodnoty akustického
tlaku k referenčnímu akustickému tlaku, kde efektivní hodnota akustického tlaku se získá
využitím standartního kmitočtového a časového vážení.
Jelikož je pro testování implementace filtrů jako vstupní signál využit téměř stacio-
nární hluk větráku (přiložen ve složce ./5_Testovací signály/) nebo růžový šum, je
možné vypočítat efektivní hodnotu signálu bez časového a kmitočtového vážení. Efektivní








kde 𝑥𝑛 je hodnota 𝑛-tého vzorku a 𝑁 je celkový počet vzorků.
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Dvacetinásobným logaritmem rovnice (3.2) získáme hodnotu hladiny akustického tlaku
signálu v dBFS vztažené k maximální hodnotě signálu 1. Tato hladina je označována jako
„FS“ (Full Scale) a udává hodnotu útlumu signálu oproti maximální hodnotě signálu.
𝐿FS = 20 log
⎛⎝√︃∑︀𝑁−1𝑛=0 𝑥2𝑛
𝑁
⎞⎠ (dBFS) . (3.3)
Pokud známe maximální špičkovou hladinu akustického tlaku, můžeme jednoduše pře-
počítat hladinu akustického tlaku signálu v dBFS na hladinu akustického tlaku signálu:
𝐿Asig = 𝐿Amax − 𝐿FS (dB(SPL)) . (3.4)
3.4 Odezva implementovaného analyzátoru na růžový šum
Růžový šum[11] je signál, jehož energie je stejná ve všech oktávách. Výkonová spektrální
hustota je rovna převrácené hodnotě frekvence, a proto při zvojnásobení frekvence klesne
jeho energie o 3 dB.
Růžový šum, použitý při testování analyzátoru vytvořeného v jazyce C, je uložen v sou-
boru „pink.wav“ v přiložené složce ./5_Testovací signály/.
Na obr. 3.2 jsou vyobrazeny průběhy analýzy vstupního signálu (růžový šum) pro jed-
notlivé banky filtrů s koeficienty kvantovanými na 20 bitů. Útlum mezi jednotlivými ban-
kami je způsoben šířkou pásma filtrů – energie signálu na výstupu z oktávového pásma je
vyšší než energie na výstupu z užšího třetinooktávového pásma.
V příloze E.1 jsou zobrazeny výsledky analýzy růžového šumu jednotlivých bank filtrů,
grafy porovnávají výsledky pro různé stupně kvantizace koeficientů filtrů.
Obr. 3.2: Porovnání výsledků z analyzatoru mezi jednotlivými bankami filtrů pro 20-bitové
koeficienty.
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3.5 Hlukoměr NTi XL2
Hlukoměr XL2 od výrobce NTi je profesionální audio a akustický analyzátor umožňující
realtimová měření vstupních signálů.
Zvukoměr má mimo jiné dva režimy pracující s oktávovou a zlomkooktávovou analýzou.
První režim pracuje s oktávovou a třetinooktávovou analýzou, umí analyzovat a zazná-
menat vstupní signál s rozlišením 24 bitů@48 kHz jako LPCM wav. Výsledné reporty pro
třetinooktávovou analýzu a pro oktávovou analýzu jsou umístěny ve složce ./3_Výstupy
z kalibrátoru NTi-XL2/. Zaznamenané soubory wav z měření jsou uloženy v přiložených
souborech ve složce ./5_Testovací signály/.
Druhý režim hlukoměru analyzuje signál v oktávových, třetinooktávových, šestinooktá-
vových a dvanáctinooktávových pásmech, ale neumí zaznamenávat wav soubory. Výsledné
reporty jsou rovněž vloženy do složky ./3_Výstupy z kalibrátoru NTi-XL2/.
3.5.1 Kalibrace hlukoměru
Hodnota 0 dBFS ve wav souborech by měla dle hlukoměru odpovídat hodnotě hladiny
akustického tlaku 𝐿A = 114, 5 dB(PK). K ověření správnosti kalibrace hlukoměru slouží
zaznamenaný signál z kalibrátoru s efektivní hodnotou 94 dB(SPL), uložený v souboru
„kalibrator_SLM_000_Audio_FS114.5dB(PK)_00.wav“.
Výpis 3.5: Výpočet hladiny akustického tlaku v signálu z kalibrátoru v prostedí Matlab.
1 x = x.^2; % druha mocnina vzorku signalu
2 y_RMS = sqrt(sum(x)/ length(x)); % efektivni hodnota signalu
3 y_dBFS = 20* log10(y_RMS) + 3; % hladina akustickeho tlaku v dBFS
Výpočtem v Matlabu dle výpisu 3.5 byla vypočítána hladina akustického tlaku signálu
ze souboru „kalibrator_SLM_000_Audio_FS114.5dB(PK)_00.wav“:
𝐿FS = −17, 6065dBFS .
Hodnota +3dB1 na 3. řádku výpisu 3.5 upravuje signál z kalibrátoru s uvedenou efektivní
hodnotou signálu v dB(SPL) na maximální (špičkovou) hodnotu signálu.
Rozdíl mezi maximální (špičkovou) hodnotou udanou hlukoměrem a špičkovou hodno-
tou kalibrátoru je roven:
Δ𝐿A = (𝐿Akalib. + 3)− 𝐿Ahluko. = (94 + 3)− 114.5 = −17.5 dB .
Rozdíl mezi výslednými hodnotami 𝐿FS a Δ𝐿A je nepatrný, proto lze vyvodit závěr, že
hlukoměr je přesně zkalibrován a maximální hodnota 0 dBFS v signálech zaznamenaných
hlukoměrem odpovídá hodnotě 𝐿A = 114.5dB(PK).
13 dB odpovídají poměru 1,41 mezi efektivní a špičkovou hodnotou sinusového signálu[5].
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3.5.2 Porovnání výsledků s výsledky získanými z hlukoměru
Jak bylo popsáno v úvodu této kapitoly, hlukoměr může pracovat ve dvou realtimových
režimech analyzujících vstupní signál.
Signály zaznamenané prvním režimem hlukoměru do wav souborů byly analyzovány
pomocí implementovaných bank filtrů a porovnány s výsledky získanými z hlukoměru.
Tyto výsledky jsou zobrazeny v příloze E.2. Na obr. E.5 jsou porovnávány filtry s oktávo-
vými pásmy a na obr. E.6 jsou porovnávány filtry s třetinooktávovými pásmy.
Grafy na obr. E.7 a obr. E.8 zobrazují porovnání výsledků analýzy šestinooktávových
a dnanáctinooktávových pásem s ekvivalentními výsledky analýzy hlukoměrem. Hlukoměr
pracoval v režimu bez záznamu wav souborů. Jako vstupní signály pro analýzu byly po-
užity soubory získané hlukoměrem při analýze v režimu se záznamem vstupních signálů.
Zvuk zaznamenaný ve wav souborech by měl být statisticky shodný s hlukem měřeným




V rámci diplomové práce byla zpracována problematika návrhu bank pásmových filtrů
umožňujících analyzovat vstupní akustické signály.
Pásmové filtry byly navrženy jako LTI systémy typu IIR desátého řádu se vzorkovacím
kmitočtem 𝑓vz = 48 kHz, realizované pomocí rozkladu přenosové funkce na sekce druhého
řádu, jejichž implementace je uskutečněna pomocí FIR filtru a vazební struktury.
Díky odolnosti vazební struktury na kvantovací vlivy pro různé číselné reprezentace
je možné navržené banky filtrů využívat v systémech s pevnou řádovou čárkou a délkou
slova 16 a 20 bitů. Při 16 bitovém kvantování koeficientů je možné použít vytvořenou
oktávovou banku filtrů pro všechna navržená pásma. Třetinooktávovou banku lze využít
od 5. pásma, šestinooktávovou od 17. pásma a dvanáctinooktávovou od 61. pásma. Pro
20 bitové kvantování jsou výsledky značně příznivější – oktávové, třetinooktávové a šesti-
nooktávové banky lze využít v celém rozsahu, dvanáctinooktávová pásma vyhovují normě
od 5. pásma.
Pro implementaci navržených filtrů v jazyce C byl vytvořen jednoduchý konzolový ana-
lyzátor analyzující vstupní signály načítané z wav souborů. Z výsledků analýz růžového
šumu na obr. 3.2 je patrné, že v rámci celého spektra nedochází u žádné z bank k žád-
ným závažným chybám. Nepřesnosti na nízkých kmitočtech jsou způsobeny nedokonalým
testovacím signálem – vliv délky a stacionarity signálu. Při porovnávání výsledků bank se
stejnou šířkou, ale rozdílným stupněm kvantování, jsou výsledky totožné.
Porovnání výsledků analyzátoru s výsledky z hlukoměru NTi XL2 v příloze E.2 ukazují
na vysokou přesnost a použitelnost vytvořených bank pásmových filtrů. Nepřesnosti jsou
zde způsobeny nestacionárním vstupním signálem. Pro odstranění nepřesnosti by musel
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑏 převrácená hodnota šířky pásma v oktávách
DSP digitální signálový procesor
FIR filtr s konečnou impulzní odezvou – Finite Impulse Response
𝑓1 dolní mezní kmitočet pásma
𝑓2 horní mezní kmitočet pásma
𝑓jm jmenovitý střední kmitočet pásma




IIR filtr s nekonečnou impulzní odezvou – Infinite Impulse Response
Im imaginární část komplexního čísla
𝑘 normovací koeficient filtru/sekce filtru
LTI lineární časově invariantní systém – Linear Time-Invariant
Re reálná část komplexního čísla
SOS sekce druhého řádu – Second Order Section
Z množina celých čísel
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A MEZE POMĚRNÉHO ÚTLUMU DLE NORMY ČSN
EN 61260






min max min max min max
G0 −0, 15 +0, 15 −0, 3 +0, 3 −0, 5 +0, 5
G± 18 · 1𝑏 −0, 15 +0, 2 −0, 3 +0, 4 −0, 5 +0, 6
G± 14 · 1𝑏 −0, 15 +0, 4 −0, 3 +0, 6 −0, 5 +0, 8
G± 38 · 1𝑏 −0, 15 +1, 1 −0, 3 +1, 3 −0, 5 +1, 6
< G+ 12 · 1𝑏 −0, 15 +4, 5 −0, 3 +5, 0 −0, 5 +5, 5
> G− 12 · 1𝑏
G*± 12 · 1𝑏 +2, 3 +4, 5 +2, 0 +5, 0 +1, 6 +5, 5
G±1· 1𝑏 +18, 0 +∞ +17, 5 +∞ +16, 5 +∞
G±2· 1𝑏 +42, 5 +∞ +42, 0 +∞ +41, 0 +∞
G±3· 1𝑏 +62, 0 +∞ +61, 0 +∞ +55, 0 +∞
≥ G+4· 1𝑏 +75 +∞ +70, 0 +∞ +60, 0 +∞
≤ G−4· 1𝑏 +75 +∞ +70, 0 +∞ +60, 0 +∞
* Pro kmitočty < 𝑓1 a pro kmitočty > 𝑓2 je mez útlumu maximální (+∞), viz
obr. 1.14
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B KMITOČTOVÉ CHARAKTERISTIKY FILTRŮ
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Kvantované koecienty ltrů - 16 bitů
Obr. B.4: Kmitočtová charakteristika banky dvanáctinooktávových filtrů – realizace dru-
hou kanonickou formou.
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B.2 Realizace filtru vazební strukturou
B.2.1 Oktávová pásma
Obr. B.5: Kmitočtová charakteristika banky oktávových filtrů – vazební struktura.
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B.3 Realizace filtru vazební strukturou s podvzorkovanými
pásmy
B.3.1 Oktávová pásma




Obr. B.7: Kmitočtová charakteristika banky třetinooktávových filtrů – realizace vazební
strukturou s podvzorkovanými pásmy.
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B.3.3 Šestinooktávová pásma
Obr. B.8: Kmitočtová charakteristika banky šestinooktávových filtrů – realizace vazební
strukturou s podvzorkovanými pásmy.
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B.3.4 Dvaanáctinooktávová pásma
Obr. B.9: Kmitočtová charakteristika banky dvanáctinooktávových filtrů – realizace va-
zební strukturou s podvzorkovanými pásmy.
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C PÁSMA VYHOVUJÍCÍ NORMĚ ČSN EN 61260
Tab. C.1: Pásma realizovaná vazební strukturou s podvzorkováním vyhovující třídě 0
dle normy.
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D STŘEDNÍ KMITOČTY PÁSEM DLE ČSN EN 61260
Tab. D.1: Střední jmenovité kmitočty s označením pořadí pásem.
oct01 oct03 oct06 oct12 oct01 oct03 oct06 oct12
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E IMPLEMENTACE C – VÝSLEDKY
E.1 Porovnání výsledků bank filtrů mezi jednotlivými hla-
dinami kvantizace koeficientů
Obr. E.1: Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami pro
oktávová pásma.
Obr. E.2: Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami pro
třetinooktávová pásma.
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Obr. E.3: Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami pro
šestinooktávová pásma.
Obr. E.4: Porovnání výsledků analyzátoru mezi jednotlivými kvantovacími hladinami pro
dvanáctinooktávová pásma.
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E.2 Porovnání výsledků s hlukoměrem NTi XL2
Obr. E.5: Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 se shodnými wav soubory pro ok-
távová pásma.
Obr. E.6: Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 se shodnými wav soubory pro tře-
tinooktávová pásma.
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Obr. E.7: Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 bez shodných wav souborů pro
šestinooktávová pásma.
Obr. E.8: Výstup analyzátoru v porovnání s NTi XL2 bez shodných wav souborů pro
dvanáctinooktávová pásma.
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